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有限要素法によるチャッキングした円板の応力解析

－チャッキングの基礎研究（第1報）－

門 脇 義 次
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byYoshituguKADOwAKI

(昭和49年10月31日受理）

面からの検討が必要となるが第一段階として，締付力を

仮定したとき被削物の応力分布がどのようになるかを検

討しておくことは意義のあることと思われる。

本報では有限要素法によって応力分布を解析した結果

を報告する。しかし形状が単純であるため必らずしも有

限要素法による必要はなく諸種の数値解の他，解析解を

得ることも困難ではない5)。ここでは被削物の降伏を考

慮する場合，三次元への発展などを考慮して有限要素法

によった。 さらに比較のために光弾性実験法を加えた。

1． 緒 言

工作機械を構成するものを2つに大別すると，構造要

素部品と構造要素結合部とになり，工作機械の剛性を増

すためには両者の剛性を同時に増す必要がある。

しかるに従来の剛性に関する研究は構造要素部品に関

するものが主であり，構造要素結合部についてはボルト

結合部に関する益子らの一連の報告2), 3）があるとはい

え，チャックなどの場合にこれをそのまま適用すること

ができない。

チャックはそれ自身結合の機能を待つ構成要素の1つ

とゑなすことができる。ここでチャックの爪と被削物と

の接触部にのゑ注目しても次のような点からの検討が必

要と思われる。その第1は上に述べた剛性に関するもの

であり， この部分の曲げ剛性が低いと仕上面にうねりを

生ずる8)。その第2はボルトの締付けの研究3)に類例が

見られるように，爪が被削物を押す力の評価の方法とそ

の大きさに関するものである。すなわち，チャックに外

部から与えたトルクを変換して締付け力を得ているわけ

であり，手軽な方法として，加えるトルクを測定しても

多くの摩擦部分が介在するため， これらの機構が明らか

にされない限り締付力を正確に知ることは出来ない。ま

た締付け力が正しく測定出来るとしてもどの程度の締付

け力が適切かを明らかにしておく必要がある。その第3

は接触機構の研究9)に見られるように真実の接触面積と

喰込量に関するものである。焼爪の場合には，チャッキ

ングしただけのものと切削を終えてからのものとでは圧

こんの大きさが異なっており，追い込んで締付け力を与

えてはおらないので極端な場合には切削の進行につれ締

付け力が減少して行くことも考えられる。

以上のようにチャックの爪と被削物の接触部分は多方

2． 問題の設定,仮定及び境界条件

チャッキングした被削物に生ずる応力分布を二次元問

題として扱うため三ツ爪スクロールチャックにチャッキ

ングした円板について解析する。この様子を図1に示

す。なお問題を単純にするために次の仮定をおいた。す

なわち

1）薄い円板をチャッキングしたとき， この円板は平

面応力状態にある。

2）円板の変形に際しては爪との間に摩擦がない（こ

れは実際のチャックで許されることではないが，接

触部が充分狭ければこのように近似出来る）

3） 円板上爪の当る位置を図1のようにA,C,E, と

するとき応力分布は軸AOD,COF及びEOBに対象で

ある。

従って円板の一部AOFを解析すれば充分であり， これ

によって計算機の記憶容量を減ずることができる。

チャッキングした円板の解析に供した部分を図2に示

す。対象性からAO,FOの方向にせん断力が作用しない

のでこの直線上の節点は図のように摩擦なくすべること

ができると考える。

また，同図に荷重点A付近を拡大して示す。後述する
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を導びく。

{p}=[k]･ {d} (1)

ここで{p}は節点に作用する外力であり,{d}は節点の

変位, [k]は要素剛性マトリックスと呼ばれ次のように

与えられる。

[k]=4．t．[N]T･[De]・[N] (2)

ここで4は三角形要素の面積, tは平均の板厚[N]及び

[De]はそれぞれ以下のように与えられる。

[N]=

yj-yk O yk-yi O yi-yj O

IO xk-xj O xi-xk O xj-xi

xk-xj yj-ykxi-xk yk-yi xj-xi yi-yj

ここでxi,yiなどは三角形の頂点（節点）の座標であ

る。

1 レ 0

[De)= し 1 0

0 0（1－し)/2

ここでEは板のヤング率， しは同じくポアソン比であ

る。

次に三角形の頂点（節点）を通しての承力の伝達が行

れるものとして構造全体の剛性マトリックス[K)を組立

て，全節点の力{P}と変位{D}との関係を得る。

{P}=[K]・ {D} (3)

各節点に対して，力又は変位のいずれかを未知として

(3)を解き，変位，外力等を全て求める。

各三角形要素の応力{び}，ひずゑ{g}はそれぞれ

{s}=[NJ・ {d}

{"}=[De)・[N]・ {d}

によって求める。

また，節点iの変位出来る方向がX,Yいずれの方向に

も一致せず’だけ傾むいている場合(7)には始めの座標系

を'だけ回転した局所座標系なるものを考えてこれに関

する変位{di*},力{pi*}によって{di}, {pi}を次のよう

に表わす。

{di}=[L]･ {di*} (4)

{pi}=[L]・ {pi*}

ただし

(L]=["-z:]
であり， (3)における{D}, {P}の要素として解けばi点に

ついては局所座標系に関する解が得られる。

ように三角形の要素に分割したとき，境界上にある仮想

的な点（節点）に作用する荷重を示すものである。すな

わち，直径40mmの円板に先端の長さ2mmの爪が接触

するとして，爪からの力Pが接触部の等分布荷重として

I

図－1 円板のチャッキング状態
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図－2解折部分と境界条件

作用するものとすれば，図示のように節点の位置を考慮

してP/10,P/4, 3P/20なる等価な集中荷重が作用する

ものと考えてよい。

3． 解析原理と計算手順

一般の2次元問題の例にならい， 2次元連続体を微小

な3角形要素に分割する。そして要素内で歪は一様であ

る，体積力は無視出来る，外力が作用しても温度変化は

ないなどの仮定をおき仮想仕事の原理によって次の関係

昭和50年2月

4． 解析結果

1）最大せん断応力の分布最大せん断応力の分布状

態について，計算結果によるものと等色線によるものと
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図－3 荷重の変化による最大せん断応力の分布

を比較して図3に示す。ただし，計算の場合には結果の

得られる点が離散的であるために最大せん断応力の値が

ある範囲に入るものをまとめて示しておいた6

有限要素法では荷重を境界上の節点に作用する集中荷

重として与えるが，図3の場合も同様である。 しかも，

荷重の大きさを変えてもこれを各節点に振り分ける際の

比は変えていない。このことが許されるか否かは計算結

果によるものと等色線によるものとを比較することによ

って吟味出来るものであって，予備計算によれば，前述

の集中荷重分布が最も単純でかつ最も等色線による結果

に近い値が得られている。

図3から，荷重の増大につれて等しい最大せん断応力

の範囲の拡がって行く様子が入り，各点での最大せん断

応力の値は荷重の比になっている。

2）主応力の分布計算結果による主応力の分布状態

を図4に示す。これによって等主応力の範囲が荷重の増

大につれ拡がって行く様子が分る。また主応力軸方向は

荷重の大きさによって変らず，主応力の大きさは荷重の

比になっている。これらのことも接触点での荷重分担の

比を変えていないことによると思われる。
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図－4荷重の変化による主応力の分布

このような半径上の点で考えた応力分布状態を図5に

示す。ただし応力の値は各半径上に一辺を有する三角形

要素の平均であり，正確に半径上の値を示してはいな

い。しかし，三角形要素を充分細かくすれば半径上での

応力と見なすことが出来る。図5では半径OA,OFより

約0.6mm内側（解折に供した円板の1部分AOFの境界

より）における計算値である。

図5を参照して，最大圧縮応力はAO上で荷重点から

中心に近ずくにつれ小さくなる。しかし中心Oにおいて

3）円板の主なる半径上での応力分布図1における

半径OA,OFは有限要素法による計算の際には図2に示

すような支持点を持つ境界であり，前述のようにこれら

の方向にはせん断応力が作用しないと考えた。

従ってOA,OF,は主応力軸方向となるからOA上で考

えたX,Y方向の垂直応力及びOF上で考えた局所座標系

方向の垂直応力はそれぞれ主応力に等しく ,OA,OFの

方向と45.をなす断面に作用するせん断応力は最大せん

断応力に等しい。
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